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センター保有のベクトル計算機 SA-ACE を利用し，大規模計算領域による DNS を実施した．
2. 解析対象と計算手法
解析対象は，図 1 のような同心二重円筒間の環状ポアズイユ流れで，軸方向に一様な圧力勾配
が付加されることで流れは駆動される．重要な幾何学パラメータである円筒比 η = ri/ro（ri：内円
筒半径，ro:外円筒半径）を変えることで，周方向に閉じた系としてスパン方向長さが決定される．
特に η → 0 の場合は事実上，円管内流のものに似た流路となり，η → 1 では平行平板間流に漸近




  pt (2)
ここで，u は速度ベクトル，ρ は密度，ν は動粘度，p は圧力である．空間的離散化に有限差分法
を用いた．時間的離散化に二次精度 Crank-Nicolson 法と二次精度 Adams-Bashforth 法を用いた． 
図 1 解析対象の環状ポアズイユ流．x 方向に一定の平均圧力勾配を課して，流れを駆動
している．円筒座標系（x, r, θ）において，各方向速度成分を（ux, ur, uθ）と定義する．
主流方向（x）には周期境界条件を課している． 
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円筒比に依存したパターンの変化を捉えるため，円筒比 η は 0.1 ⁓ 0.8 の範囲で，完全に発達し
た乱流場の解析からはじめ，摩擦レイノルズ数 Reτ = uτd/2ν（摩擦速度 uτ）を段階的に下げること
で遷移レイノルズ数域の解析を行った（Reτ = 48 ⁓ 150）．計算領域はパターンを捉えるため，軸方
向に十分長い領域（Lx/d = 51.2 ⁓ 180）を設け，周方向は全周（Lθ = 2π）としている．格子数は軸
方向に最大 4096，周方向に最大 1024，壁垂直方向には不等間隔格子を用いて 128 点とした． 
(a) Helical turbulence at η = 0.5
(b) Helical puff at η = 0.3
(c) Straight puff at η = 0.1
図 2 環状ポアズイユ流における層流—乱流共存パターン．円筒比（η = 0.5，0.3，0.1）に
応じて，螺旋乱流，螺旋パフ，（直線型）乱流パフを形成する．左側は三次元可視化図：
(a, b) 周方向速度（赤 uθ > +1［x 下流方向に向かって時計回転］，青 uθ < −1［反時計回
転］）；(c) 主流方向速度変動（赤 ux′ > +4，青 ux′ < −1）．右側は局在乱流領域の模式図． 





(a) 螺旋乱流，(b) 螺旋パフ，(c) 乱流パフの異なった特徴をもつパターン形成が明らかになった．
さらに，乱流パフについてはレイノルズ数の減少に伴い，乱流パフの主流方向間隔が長くなるこ
















図 3 円筒比 η = 0.1 の環状ポアズイユ流における（直線型）乱流パフ，及び各円筒比の
乱流間欠率のレイノルズ数依存性．三次元可視化図は瞬時の主流方向速度変動分布を示
す．グラフの横軸 Remは，バルク平均速度と d に基づくレイノルズ数． 
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図 4 螺旋乱流における瞬時の x-θ 二次元速度分布：（上段）ギャップ中央の半径方向速
度 ur分布で赤・青は正・負の速度を示し，緑は層流領域に相当する；（中）半径方向平
均された x-θ 面内速度ベクトル（Ux, Uθ）；（下）ローパスフィルタで抽出された大規模
二次流れを表す速度ベクトル（ℒUx, ℒUθ）．DNS の計算条件は η = 0.5，Reτ = 56． 
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4.2 環状流におけるパターン形状の変化 
環状流中のパターン形成変化の主要因は，円筒比 η に依存した周方向領域サイズ Lzi = 2πRiまた




えられる．図 2 からも推察して，円筒比 0.3 程度を下回ると螺旋形状が失われていくことから，お





のみを除去した．遷移レイノルズ数域における α の確率密度分布の結果を図 6 に示す．円筒比が
大きい場合に α ≠ 0°でピークを有し，円筒比低下に従って α = 0°でシングルピークの凸分布とな
る．前者の傾向は大規模二次流れの傾斜性を，一方で後者は特徴的な二次流れの不在を示唆して
いる．ここで，α = 0°付近の分布を偶関数，例えば二次曲線近似し， 
ca  2)(PDF  (6)
で定義される係数 a(η, Reτ)に着目する．当係数が正ならば a ≠ 0 で，負ならば a = 0 でピークを有
した確率密度分布であることに相当する．さらに a(η, Reτ) = 0 が得られれば，パターン変化（螺旋
パフ⇔直線型乱流パフ）の臨界条件 ηcritical(Reτ)が特定できる．図 7 には，図 6 で示すような α の確
率密度分布のピーク位置，いわゆる最頻角度 M(α)と，係数 a(η, Reτ)を示す．Reτ = 80 の比較的に高
いレイノルズ数では発達した乱流状態（小規模流れ支配）であるため，円筒比に依存せずに M(α) 
= 0°となる．これに対して，低いレイノルズ数では高円筒比で M(α) ≈ 10°の高い値を示すことから，
周方向大規模流れが顕著に現れていることが分かる．一方，0.4 以下の低円筒比では M(α)が小さ
くなり，大規模流れの特徴が無くなっている．同様の結論が，係数 a(η, Reτ)の結果からも伺える．
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図 5 円筒比に依存する周方向空間長さ（内円筒円周 Lziと外円筒円周 Lzo）． 








パフ・乱流パフの発生を捉え，円筒比 0.3 ⁓ 0.4 で局在乱流領域の傾斜性を徐々に失い，低円筒比







 Re = 80 Re = 64 Re = 56 Re = 52

図 6 大規模流れ中の局所風向 α の確率密度分布．下図は η = 0.5 のものに限定． 
 
図 7 大規模流れ中の局所風向 α の確率密度分布（図 6）に関する最頻角度 M(α)，及び
式(6)で定義される係数 a の円筒比依存性． 
 




いては Ishida & Tsukahara [23]で，駆動方法の異なる環状クエット流については Kunii et al. [24, 25]
を参照されたい．
層流—乱流転移の連続性の議論には，まだ膨大な試行と巨大計算領域が必要とされる．本解析も
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